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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 


Προσρόφηση είναι το χημικό φαινόμενο κατά το οποίο διάφορες επιφάνειες 
στερεών σωμάτων συγκρατούν ξένες ουσίες από υγρά. Η επιφάνεια που 
συγκρατεί τις ουσίες λέγεται προσροφητικό μέσο (absorbent), ενώ η 
συγκρατούμενη ουσία λέγεται προσροφούμενη ουσία (absorbate). Πολλά 
στερεά σώματα χρησιμοποιούνται ὧς προσροφητικά μέσα για την 
απομάκρυνση διαφόρων προσμίξεων από υγρά. Τα κοινά προσροφητικά µέσα 
έχουν κατά κανόνα μεγάλη επιφάνεια ανά μονάδα μάζας, ενώ τα πιο γνωστά 
από αυτά εἰναι το πυρίτιο (silica gel), το ενεργό αλουμίνιο ή ενεργή αλουμίνα 
(activated alumina) και ο ενεργός άνθρακας (activated carbon). Ο ενεργός 
άνθρακας χρησιμοποιείται ευρύτατα σαν προσροφητικό μέσο στη διαδικασία 
καθαρισμού του νερού και στις αντιασφυξιογόνες μάσκες. 


Το φαινόμενο της προσρόφησης παρατηρήθηκε αρχικά στις επιφάνειες στερεών 
ουσιών, οι οποίες είναι πηγές ελκτικών δυνάμεων, γιατί τα άτοµά τους 
συνορεύουν μονόπλευρα µε τα οµοειδή άτοµα του πλέγματος του στερεού. 
Κατά αυτό τον τρόπο όµως δημιουργούνται ελεύθερες µονάδες συγγένειας στην 
επιφάνεια του στερεού, η οποία µπορεί να συγκρατεί ξένα μόρια ή άτοµα πολύ 
ισχυρά. Αργότερα το φαινόμενο της προσρόφησης παρατηρήθηκε και σε υγρές 
επιφάνειες, οι οποίες όµως συγκρατούν ξένες ουσίες µε λιγότερη δύναμη από 
ότι οι στερεές. 


Το φαινόμενο της προσρόφησης συχνά συγχέεται µε αυτό της απορρόφησης, 
οπότε θα ήταν σκόπιμο να διευκρινίσουµε την διαφορά μεταξύ των δυο 
φαινομένων. Απορρόφηση λέγεται το φαινόμενο κατά το οποίο τα μόρια της 
ξένης ουσίας εισέρχονται (διεισδύουν) ανάµεσα στα μόρια του απορροφητικού 
μέσου. H προσρόφηση αντιθέτως είναι ένα επιφανειακό φαινόμενο, αφού η 
προσροφούμενη ουσία συσσωρεύεται στην επιφάνεια του προσροφητικού 
μέσου. Στην πραγματικότητα το φαινόμενο της προσρόφησης δε συμβαίνει 
αυτούσιο, αλλά πάντα συνοδεύεται και από το φαινόμενο της απορρόφησης σε 
μικρά επίπεδα 


Το φαινόμενο της προσρόφησης είναι γενικό και παρατηρείται σε πάρα πολλές 
περιπτώσεις, κυριότερες από τις οποίες είναι οι εξής: 


Προσρόφηση ατμών και αερίων από στερεά: 

Η συστηματική μελέτη του φαινομένου αυτού οδήγησε στην ανακάλυψη του 
ενεργού άνθρακα ως απορροφητικού μέσου μεγάλης ικανότητας και την 
χρησιμοποίησή TOV στις αντιασφυξιογόνες μάσκες. 





Προσρόφηση ουσιών σε διαλύματα από στερεά: 
Η προσρόφηση αυτή διακρίνεται σε τρεις υποκλάδους και συγκεκριµένα τη 
θετική, την αρνητική και την ουδέτερη προσρόφηση. 
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Δοχείο επεξεργασίας σκραπ ζάχαρης 


Εικόνα 1. Τυπικό διάγραμμα διεργασιών για την επεξεργασία σκραπ (καταλοίπων) 
ζάχαρης. 


Προσρόφηση ουσιών από υγρά: 

Το παραπάνω φαινόμενο dev είναι τόσο διαδεδομένο (τουλάχιστον στην 
βιομηχανία) όσο αυτό της προσρόφησης ουσιών από στερεά, αφού όπως έχει 
προαναφερθεί στην προσρόφηση ουσιών από στερεά αναπτύσσονται 
σαφέστερα μεγαλύτερες δυνάμεις. 





Όταν ένα διάλυμα έρχεται σε επαφή µε ένα στερεό προσροφητικό µέσο, μόρια 
της προσροφούμενης ουσίας μεταφέρονται από το υγρό στο στερεό, μέχρι που 
η συγκέντρωση της προσροφούμενης ουσίας στο διάλυμα να έρθει σε 
ισορροπία την προσροφούμενη ουσία στο στερεό. H στοιχειώδης ισορροπία, σε 
µια δοσµένη θερµοκρασία, συνήθως αντιπροσωπεύεται από µια ισόθερµη 
προσρόφηση η οποία είναι η σχέση ανάµεσα στην προσροφούμενη ποσότητα 
ανά µονάδα μάζας στερεού και στην συγκέντρωση του προσροφητικού μέσου 
στο διάλυμα. Επειδή δεν έχει βρεθεί µέχρι τώρα µια εξίσωση για την περιγραφή 
όλων τῶν μηχανισμών και TOV σχημάτων της ισόθερµης προσρόφησης, έχουν 
αναπτυχθεί διάφορα μοντέλα περιγραφής του φαινομένου τα οποία αναφορικά 
είναι τα εξής: 
ο H ισόθερµη του Langmuir για την προσρόφηση ενός προσροφητικού μέσου 
από υγρό διάλυμα. 
ο H εξίσωση των Brunauer-Emmett-Teller (BET) που χρησιμοποιείται για να 
περιγράψει τη διαστρωματική προσρόφηση. 
ο Ηεμπειρική εξίσωση tov Freundlich για τα αραιά διαλύματα µε µικρές 
συγκεντρώσεις. Συνήθως περιγράφει την προσρόφηση ξένων σωμάτων σε 
υγρό διάλυμα από ενεργό άνθρακα. 


Απόβλητα 
άνθρακα καὶ 
διηθητικών 


Έξοδος προς 
αποθήκευση 


Για αραιά διαλύματα η ισόθερµη προσρόφησης Tov Freundlich µπορεί va 
γραφτεί ως: 

1 
q=Kp: C" a) 
όπου q = mg/g του προσροφούμενου υλικού, C =mg/L της προσροφούμενης 
ουσίας και n,Kr είναι σταθερές. H εξίσωση (1) περιγράφει τις συνθήκες 
ισορροπίας. 


(2) 
H ισόθερµη προσρόφησης tov Langmuir (1916) μπορεί να γραφτεί wc: 


ος | 
4 Ain K, ` Am C, 


όπου Κι η σταθερά Langmuir που σχετίζεται µε την ενέργεια 
Tpoopo@nonc(L/mg) και gm η ποσότητα της χρωστικής που απορροφάται 
(mg/g) όταν αποκαθίσταται ισορροπία. 


log g=log K, ae C 
n 





Οι εφαρμογές της προσρόφησης εἰναι σημαντικότατες. Παρακάτω 

περιγράφονται ορισμένες από τις πιο διαδεδομένες: 

@ Χρησιμοποιώντας το φαινόμενο της προσρόφησης μπορούμε να επιτύχουμε 
υψηλό κενό σε περιπτώσεις χαμηλής θερμοκρασίας κατά τις οποίες η 
προσρόφηση αερίων από στερεά είναι έντονη. Αναφορικά, το κενό που 
μπορούμε να επιτύχουμε είναι της τάξης των 10°’ mmHg. 

Φ Μια επίσης πολύ σημαντική εφαρμογή της προσρόφησης είναι ο 
διαχωρισμός μίγματος αερίων από ορισμένη προσροφητική ουσία, που 
παρουσιάζει ξεχωριστή ικανότητα προσρόφησης για κάθε αέριο. Με αυτό 
τον τρόπο είναι δυνατόν va διαχωρίσουμε τα ευγενή αέρια, καθώς τη 
γκαζολίνη και τα εξάνια από το πετρέλαιο. 

φ Μια από τις κυριότερες εφαρμογές της προσρόφησης είναι και η 
χρωματογραφία. 

+ Τέλος, άλλη µια εφαρµογή είναι ο καθαρισμός του νερού χρησιμοποιώντας 
ως προσροφητικό µέσο τον ενεργό άνθρακα, καθώς και η χρησιμοποίησή 
του στις αντιασφυξιογόνες μάσκες, για την προστασία από τοξικά αέρια. 


Η λειτουργία της προσρόφησης είναι ευρύτατα διαδεδομένη στη βιομηχανία. 
Μετά την διαδικασία της προσρόφησης το προσροφητικό µέσο είναι δυνατόν 
να πεταχθεί ύστερα από µια χρήση. Πρακτικά, όµως, τα οικονομικά τῆς 
διαδικασίας κάνουν απαραίτητη την αναγέννηση του προσροφητικού µέσου µε 
απώτερο σκοπό την επαναχρησιµοποίησή του. Στη βιομηχανία, ως 
προσροφητικό µέσο χρησιμοποιείται κατά κανόνα ο ενεργός άνθρακας (Εικόνα 
1) ο οποίος µπορεί να αναγεννηθεί είτε χημικά είτε θερμικά. 

(a) Στη χημική αναγέννηση, ο ενεργός άνθρακας έρχεται σε επαφή µε χημικά 
που αποσυνθέτουν ή οξειδώνουν τα ξένα σώματα που προσροφήθηκαν. Η 
χημική αναγέννηση είναι μόνο μερικώς δραστική στο να ξαναδίνει την 


ικανότητα της προσρόφησης στον ενεργό άνθρακα και επομένως 
χρησιµοποιείται ελάχιστα. 
(B) Η θερμική διαδικασία αναγέννησης του ενεργού άνθρακα έχει τρία κύρια 
βήματα: 

ο Την εξάτμιση του νερού κοντά στους 100 °C 

ο Το ψήσιμο του ενεργού άνθρακα σε θερμοκρασίες έως 800 °C 

o Την ενεργοποίησή του μεταξύ 800 °C και 950 C. 


Οι απώλειες του άνθρακα, κατά την διάρκεια της θερμής αναγέννησής 
κυμαίνονται συνήθως από 5-10% της ποσότητάς του. Επομένως µε αυτή την 
μέθοδο επιτυγχάνεται μείωση TOV εξόδων της διαδικασίας της προσρόφησης. 


Προσδιορισμός της βέλτιστης συγκέντρωσης χρωστικής στα 
επεξεργασμένα απόβλητα βαφείου 
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Παρατήρηση: 
Το βέλτιστο (optimum) βρίσκεται στο σηµείο τομής τῶν καμπυλών του διαφορικού κόστους. 
Απόδειξη: Kt αἴΚι Κρ) g Kı, K2 _ 9 _, Kı dK) ϱ 
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ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ - ΥΛΙΚΑ 


H20 και Methylene blue 

0,5 gr πριονίδι ανά φιάλη 

1" Φιάλη: 0 ml H20 και 500 ml Methylene blue 

2" Φιάλη: 150 ml Η2Ο και 350 ml Methylene blue 

3" Φιάλη: 250 ml Η2Ο και 250 ml Methylene blue 

4" Φιάλη: 350 ml Η2Ο και 150 ml Methylene blue 

5" Φιάλη: 400 ml H20 και 100 ml Methylene blue 

6" Φιάλη: 450 ml Η2Ο και 50 ml Methylene blue 

T Φιάλη: 455ml H20 και 45 ml Methylene blue 

8" Φιάλη: 465 ml Η2Ο και 35 ml Methylene blue 

9" Φιάλη: 475 ml Η2Ο και 25 ml Methylene blue 

10" Φιάλη: 485 ml Η2Ο και 15 ml Methylene blue 

11" Φιάλη: 490 ml Η2Ο και 10 ml Methylene blue 

12" Φιάλη: 495 ml Η2Ο και 5 ml Methylene blue 

ποτήρια ζέσεως 500 ml 

αναδευτήρας 

ογκοµετρικός κύλινδρος 

σιφώνια 10 ml 

φασματοφωτόμετρο UV/VIS συνδεδεμένο µε Η/Υ και Ρήπίοτ 
«Καρουσέλ» 6 θέσεων και κυβέτες βάσης 1x1 cm µιας χρήσεως για VIS 
(ορατό φάσμα φωτός) 

φίλτρα nylon 0,64 mm 

στατώ µε 12 δοκιμαστικούς σωλήνες μεσαίου μεγέθους (τουλάχιστον 10 
ml) 

φυγόκεντρος 


ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΛΙΑΛΙΚΑΣΙΑΣ 


1) 


2) 


3) 


4) 
5) 


6) 
7) 


Τοποθετούμε στις 12 φιάλες την προκαθορισμένη ποσότητα Η2Ο και 
Methylene blue (έτσι όπως φαίνονται οι αναλογίες στα υλικά). 

Αφού γεμίσουμε 1 δοκιμαστικό σωλήνα, παίρνουμε 10 ml από την κάθε 
φιάλη, γεμίζουμε και τοποθετούμε κυβέτες στο «καρουσέλ» (η πρώτη 
κυβέτα γεμίζεται µε νερό απιονισµένο), για τις 6 πρώτες φιάλες κάνουμε 
αραίωση 5 : 100 κ γεμίζουμε 3 κυβέτες, για τις άλλες 6 φιάλες δεν κάνουμε 
αραίωση κ γεμίζουμε 2 κυβέτες. 

Μετράµε την ABS (απορρόφηση) σε κάθε δείγμα µε το φασματοφωτόμετρο 
UV/VIS για μήκος κύματος A = 664 nm για το Methylene blue (βλέπε 
παράρτημα για τις άλλες χρωστικές) και αποθηκεύουμε τις τιµές στον Η/Υ, 
Ρίχνουμε 0,5 στ πριονίδι σε κάθε φιάλη, και αναδεύουμε, 

Μετά από 7 μέρες παίρνουμε δείγμα 10 ml από κάθε διάλυμα µε σιφόνι, τα 
αποθηκεύουμε σε δοκιμαστικούς σωλήνες και τα βάζουμε στη φυγόκεντρο 
για 5 λεπτά για να απομακρύνουμε το πριονίδι, 

Ἐπαναλαμβάνουμε τα βήματα 2 και 3, 

Αποθηκεύουμε όλα τα αποτελέσµατα στον Η/Υ. 





ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 


xc a Cimri F 


n-p 
n Ol μετρήσεις που κάναμε (n=10) και p οι παράμετροι (p=3, δηλ. a, b, Coo). Για 
τις διάφορες τιµές C, που υποθέτουμε θα έχουµε και τις αντίστοιχες 
αποκλίσεις s. Για την μικρότερη τιµή του 5 (αυτή που πλησιάζει περισσότερο TO 
0) θα έχουμε και την βέλτιστη τιµή του C, , Coxa k. Για αυτές τις τιµές 


Τέλος υπολογίζουμε το τυπικό σφάλμα απόκλισης 5 = όπου 





υπολογίζουμε το C και κάνουμε την γραφικῇ παράστασή του 


θαυρητικό 


συναρτήσει του χρόνου. 


© ΠΕΙΡΑΜΑ 1: Πριονίδι spruce απροκατέργαστο 


Πριονίδι 0,5 gr 
Methylene Blue 20 mg/L + νερό 500 ml 
Προσρόφηση C 100 °C 

















0,00 | 133,69 | 113,94 | 84,24 | 42,98 | 34,47 | 17,30 | 12,89 | 9,98 | 6,74 4,32 2,99 2,02 
168,00 | 111,31 | 83,08 | 54,80 | 25,46 | 14,54 4,28 3,36 | 2,88 | 1,70 0,81 0,40 0,28 
111,31 | 83,08 | 54,80} 25,46} 14,54 4,28 3,36 | 2,88 | 1,70 0,81 0,40 0,28 
22,39 | 30,87 | 29,45 | 17,52| 1903) 13,02 9,52 | 7,09 | 5,04 3,51 2,58 1,74 
2,0465 | 1,9194 | 1,7387 0,22 
17 87 41 1,406} 1,162} 0,632 | 0,527] 0,46 9| -0,09 | -0,39 | -0,56 
1,3499 | 1,4894 | 1,4690 0,85 | 0,70 
86 67 6| 1,244 1,3} 1,115 | 0,979 1 2] 0,546} 0,412 0,24 
Για όλα τα διαλύματα: 
Για αραιά διαλύματα: 0,628757 
0,6043 0,457399 
0,6074 4,253602 
4,0211 2,186274 
1,6463 0,963642 
0,9888 0,928606 
0,9776 

























































































Γράφηµα αραιών διαλυμάτων: 





logq 






y = 0,6074x + 0,6043 
0,4 R? = 0,9776 





-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 


Γράφημα όλων τῶν διαλυμάτων: 


1,8 
1,6 - 






a 
8 y = 0,4574x + 0,6288 
R? = 0,9286 
0,4 
‘ 0,2 
0 a T T T 
1 0,5 0 0,5 1 15 2 


© ΠΕΙΡΑΜΑ 2: Στάχτη ελιάς 


Πριονίδι 0,5 gr 
Methylene Blue 20 mg/L + νερό 500 ml 
Προσρόφηση C 100 °C 


tw [ci [ez [c3 164 les |ςς |c7 | 





0,00 | 140,10 | 97,41 | 78,13 | 49,14 | 33,61 | 18,74 | 12,55 | 9,69 | 7,08 4,26 3,16 1,46 
168,00 | 124,95 | 94,44 | 73,07 | 44,51 | 26.01 13,07 9,51 | 6,77 | 5,44 3,50 2,30 1,02 

















124,95 | 94,44 | 73,07 | 44,51 | 26,30 | 13,07 9,51 | 6,77 | 5,44 3,50 2,30 1,02 
15,14 2,97 5,07 4,63 7,31 5,67 3,04 | 2,93 | 1,63 0,75 0,86 0,44 














2,0967 | 1,9751 | 1,8637 0,73 

46 48 3 | 1,648 1,42 | 1,116 | 0,978 | 0,83 6| 0,544) 0,361 | 0,009 
1,1802 | 0,4723 | 0,7046 0,46 | 0,21 

68 25 9| 0.666! 0,864} 0,754 | 0,482 6 3| -0,12 | -0,07| -0,36 












































Για αραιά διαλύματα: 






0.3746 





1,0907 





Για όλα τα διαλύματα: 
-0,21059 
0,572908 
0,615757 


1,745481 
0,860552 
0,74055 





Γράφημα αραιών διαλυμάτων: 


logq 






0,6 
0,5 - 
0,4 

y = 0,9168x - 0,4265 
0,3 R? = 0,8953 





0,2 
0,1 
0 


logCe 


Γράφημα όλων των διαλυμάτων: 


logq 


1,4 


1,2 . 
y = 0,5729x - 0,2106 


1- 2 
R? = 0,7405 





logCe 


1,2 


2,5 


© ΠΕΙΡΑΜΑ 3: Στάχτη ελιάς Φ.Τ. 


Πριονίδι 0,5 gr 
Methylene Blue 20 mg/L + νερό 500 ml 
Προσρόφηση C 100 °C 





itm) [ci [ez (cs |ς4 [es tes |e7 Jes [cos [cw ο) 


0,00 | 139,71 | 105,45 | 81,05 | 49,62 | 34,09 | 15,87 | 12,14 | 9,65 7,10 4.45 | 3,10 | 1,27 
168,00 | 132,17 | 79,86 | 70,88 | 34,07 | 21,17 | 8,48 9,47 6,46 4,86 2,61 | 1,45 | 0,44 

















79,86 | 70,88 | 34,07 | 21,17 | 8,48 9,47 6,46 4,86 2,61 | 1,45 | 0,44 
25,60 | 10,17 | 15,56 | 12,92 | 7,40 2,67 3,19 2,24 1,84 | 1,64 | 0,83 














1,9023 | 1,8505 0,16 

02 4 1,532 | 1,326 | 0,928 | 0,976 | 0,81 | 0,687 | 0,416 3 | -0,35 
1,4081 | 1,0074 0,21 

59 1 1,192 | 1,111 | 0,869 | 0,427 | 0,503 | 0,35 | 0,265 5 |-0,08 












































Για αραιά διαλύματα: 
0,0969 
0,4066 
1,2499 


0,9639 








Για όλα τα διαλύματα: 
0,11889 

0,543519 

1,314891 





1,839862 
0,885033 
0,783283 
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Γράφημα αραιών διαλυμάτων: 










tey 
9 y = 0,4066x + 0,0969 
R° = 0,9292 
0,6 0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 
i -0,1 
-0,2 - 
logCe 
Γράφημα όλων tov διαλυμάτων: 
1,6 5 
1,4 . 
1,2 
14 
o 0,8 {| 
oD 
5 0,6 - 
᾿ y = 0,5435x + 0,1189 


. R? = 0,7833 


-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 
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© ΠΕΙΡΑΜΑ: Φύκια 


Πριονίδι 0,5 gr 
Methylene Blue 20 mg/L + νερό 500 ml 
Προσρόφηση C 100 ς 





tw [ci |02 (c3 |ς4 [es [ce [c7 [cs [cs [cw lem 


0,00 | 141,30 | 108,78 | 79,73 | 48,05 | 35,46 | 16,00| 12,03 9,42 6,79 4,45 | 3,04 | 1,60 
168,00 | 46.50! 34,15 | 21,09 9,31 6,77 2,79 2,11 1,49 0,89 0,59 | 0,41 | 0,39 

















46,50 | 34,15 | 21,09 9,31 6,77 2,79 2,11 1,49 0,89 0,59 | 0,41 | 0,39 
94,80 | 74,63 | 58,64| 38,74| 28,69| 13,20 9,92 7,94 5,91 3,87 | 2,64 | 1,20 











1,6674 | 1,5333 | 1,3241 





15 5 2| 0,969) 0,831 | 0.46! 0.324! 0,172] -0,05 | -0,23 | -0,39 | -0,4 
1,9768 | 1,8729 0,42 
14 2 | 1,7682 | 1,588 | 1,458 | 1,121 | 0,996 0,9 | 0,771 | 0,587 1 | 0,08 












































Για αραιά διαλύματα: 
0,7271 












1,0426 








0,8500 


Για όλα τα διαλύματα: 
0,710719 
0,809791 
5,137109 


1,234886 
0,982619 
0,96554 
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Γράφημα αραιών διαλυμάτων: 





logq 


y = 1,0426x + 0,7271 
Β΄ = 0,85 





-0,6 0,2 0,4 


Γράφημα όλων tov διαλυμάτων: 


2,5 > 






y = 0,8098x + 0,7107 
R° = 0,9655 


logq 


© ΠΕΙΡΑΜΑ 5: Κουκούτσια ροδάκινο 


Πριονίδι 0,5 gr 
Methylene Blue 20 mg/L + νερό 500 ml 
Προσρόφηση C 100 ς 





tm) [ci [ez |c3 |ς4 [es Mee her Jes {cos [cw ο) 


0,00 | 139,04 | 108,98 | 82,06 | 52,76 | 37,53 | 31,58 12.02 9,32 6,59 4,53 | 2,55 | 1,64 
168,00 | 123,81 | 102,35 | 69,46 | 38,58 | 11,43 | 10,12 9,49 5,80 5,18 3,71 | 1,88 | 1,06 

















123,81 | 102,35 | 69,46 | 38,58 | 11,43 | 10,12 9,49 5,80 5,18 3,71 | 1,88 | 1,06 
15,23 6,62 | 12,60| 14,18 | 26,09 | 21,46 2,53 3,52 1,41 0,81 | 0,97 | 0,58 














2,0927 | 2,0100 | 1,8417 0,27 | 0,02 
72 94 1| 1,586; 1,058; 1,005 | 0,977 | 0,763 | 0,715 0,57 3 4 
1,1826 | 0,8210 | 1,1003 
04 88 δι 1,152} 1,417 | 1,332 | 0,402 | 0,546 0,15 | -0,09 | -0,01 | -0,23 












































Για αραιά διαλύματα: 


0,5387 


1,3988 








Για όλα τα διαλύματα: 


-0,06556 
0,662242 
0,859879 
1,510021 
0,74926 
0,56139 
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Γράφημα αραιών διαλυμάτων: 


logq 


0,6 
0,5 - 
0,4 + 






0,3 = y = 0,7149x - 0,2687 
ΒΡ = 0,6927 





0,8 1 1,2 





logCe 


Γράφημα όλων των διαλυμάτων: 


logq 


1,6 
1,4 . 






y = 0,6622x - 0,0656 
R? = 0,5614 


logCe 
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© ΠΕΙΡΑΜΑ 6: Φακή απροκατέργαστη 


Πριονίδι 0,5 gr 
Methylene Blue 20 mg/L + νερό 500 ml 
Προσρόφηση C 100 °C 





επ [ci [ez [es |ς4 [es [ce her |cs [cos (cw ο) 


0,00 | 144.05 | 109,44 | 84,03 | 53,55 | 37,02 | 21,71 | 12,80 | 10,20 | 7,63 4,69 | 3,39 | 1,80 
168,00 | 86,42 | 65,80 | 25,38 | 12,06 | 8,59 6,88 4,69 4,54 4,08 2,64 | 1,77 | 1,13 

















86,42 | 65,80 | 25,38 | 12,06 | 8,59 6,88 4,69 4,54 4,08 2,64 | 1,77 | 1,13 
57,63 | 43,64 | 58,64 | 41,50 | 28.43 | 14,83 | 8,11 5.65 3,55 2,04 | 1,62 | 0,68 














1,9366 | 1,8182 | 1,4045 0,24 | 0,05 
2 32 3 1,081 | 0,934 | 0,838 | 0,671 | 0,657 | 0,61 | 0,422 8 2 
1,7606 | 1,6399 | 1,7682 0,20 
16 15 2 1,618 | 1,454 | 1,171 | 0,909 | 0,752 | 0,551 | 0,311 9 |-0,17 












































Για αραιά διαλύματα: 


-0,2415 
1,5078 








0,9367 


Για όλα τα διαλύματα: 


0,072773 
1,040063 
1,182425 

0,96148 
0,909878 
0,827878 
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Γράφημα αραιών διαλυμάτων: 


logq 






y = 1,5078x - 0,2415 
R° = 0,9367 


logCe 


Γράφημα όλων tov διαλυμάτων: 


2,5 






y = 1,0401x + 0,0728 





R? = 0,8279 
0,5 - 
0 ] Τ Τ Τ ] 
0° 0,5 1 15 2 25 
-0,5 - 


logCe 
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© ΠΕΙΡΑΜΑ 7: Φακή αλεσμένη µε σφαιρόµηλο για 15min 


Πριονίδι 0,5 gr 
Methylene Blue 20 mg/L + νερό 500 ml 
Προσρόφηση C 100 °C 





tm) [ci [e2 (cs |ς4 [es [ce [e7 [cs [cs [cw ο) 


0,00 | 137,68 | 109,52 | 81,88 | 53,58 | 36,56 | 14,59 | 12,79 | 9,89 6,98 4,39 | 3,25 | 1,58 
168,00 | 22,41 | 6,72 7,18 2,96 2,59 2,84 3,63 3,00 3,63 2,08 | 1,38 | 0,70 

















22,41 | 6,72 7,18 2,96 2,59 2,84 3,63 3,00 3,63 2,08 | 1,38 | 0,70 
115,27 | 102,79 | 74,71 | 50,62 | 33,98 | 11,75 | 9,17 6,89 3,35 2,31 | 1,87 | 0,88 














1,3504 | 0,8276 | 0,8558 0,13 

26 42 2 0,472 | 0,413 | 0,453 | 0,559 | 0,477 | 0,56 | 0,317 9 |-0,16 
2,0617 | 2,0119 | 1,8733 0,27 

29 67 8 1,704 | 1,531 1,07 | 0,962 | 0,838 | 0,525 | 0,364 2 | -0,06 












































Για αραιά διαλύματα: 


0,1063 
1,1947 








0,8035 


Για όλα τα διαλύματα: 


0,262804 
1,595953 
1,831487 
0,626585 
0,822097 
0,675844 
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Γράφημα αραιών διαλυμάτων: 


logq 


logq 


-0,5 


y = 1,1947x + 0,1063 
R? = 0,8035 


0,1 0,2 


logCe 









0,4 0,5 


y = 1,596x + 0,2628 
R? = 0,6758 


0,6 
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© ΠΕΙΡΑΜΑ 8: Φελός αλεσμένος 


Πριονίδι 0,5 gr 
Methylene Blue 20 mg/L + νερό 500 ml 
Προσρόφηση C 100 ς 





0,00 | 137,21 | 109,42 | 86,93 | 53,13 | 36,24 | 18,03 | 12,97 | 10,09 | 7,00 4,30 | 3,05 | 1,63 
168,00 | 121,32 | 81,05 | 48,55 | 30,43 | 18,36 | 5,92 1,59 1,11 1,24 0.75 | 0,58 | 0,41 

















121,32 | 81,05 | 48,55 | 30,43 | 18,36 | 5,92 1,59 1,11 1,24 0.75 | 0,58 | 0,41 
15,90 | 28,36 | 38,37 | 22,70 | 17,88 | 12,11 | 11,38 | 8,98 5,76 3,54. | 2,47 | 1,22 











2,0839 | 1,9087 | 1,6862 





24 78 3 1,483 | 1,264 | 0,772 | 0,201 | 0,046 | 0,094 | -0,12 | -0,23 | -0,39 
1,2012 | 1,4527 | 1,5840 0,39 | 0,08 
76 76 3 1,356 | 1,252 | 1,083 | 1,056 | 0,953 | 0,76 | 0,549 2 5 












































Για αραιά διαλύματα: 


0,7404 
1,6007 








0,9422 


Για όλα τα διαλύματα: 


0,659616 
0,433181 
4,566842 


2,308503 
0,868553 
0,754384 
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Γράφημα αραιών διαλυμάτων: 


y = 1,6007x + 0,7404 
R? = 0,9422 


logq 


Γράφημα όλων tov διαλυμάτων: 


1,8 
1,6 - 


logq 









y = 0,4332x + 0,6596 
R? = 0,7544 





2,5 
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© ΠΕΙΡΑΜΑ 9: Άχυρο ρεβιθιού 


Πριονίδι 0,5 gr 
Methylene Blue 20 mg/L + νερό 500 ml 
Προσρόφηση C 100 °C 





tm) [ci [ez [es |ς4 [es Mes |e7 |cs [cos [cw lenm 


0,00 | 146,92 | 111,48 | 81,25 | 51,22 | 34,60 | 17,30 | 14,05 | 9,77 6,90 4,60 | 3,03 | 1,86 
168,00 | 60,69 | 21,94 | 33,34 | 8,43 7,56 6,93 3,69 3,95 2,70 1,92 | 1,16 | 0,69 

















60,69 | 21,94 | 33,34 | 8,43 7,56 6,93 3,69 3,95 2,70 1,92 | 1,16 | 0,69 
86,23 | 89,54 | 47,91 | 42,79 | 27,04 | 10,37 | 10,37 | 5,82 4,20 2,67 | 1,88 | 1,17 














1,7831 | 1,3413 | 1,5230 0,06 
23 03 1 0,926 | 0,879 | 0,841 | 0,567 | 0,596 | 0,431 | 0,284 3 |-0,16 
1,9356 | 1,9520 0,27 | 0,06 


44 02 1,6804 | 1,631 | 1,432 | 1,016 | 1,016 | 0,765 | 0,623 | 0,427 3 7 












































Για αραιά διαλύματα: 


1,5973 


0,9125 








Για όλα τα διαλύματα: 


0,263581 
1,064261 
1,834769 

0,93962 
0,950407 
0,903273 
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Γράφημα αραιών διαλυμάτων: 






logq 
2 
O 


y = 1,0959x + 0,2034 
R° = 0,9037 


0,6 0,8 


Γράφημα όλων τῶν διαλυμάτων: 






25- 
2 Φ 
1,54 
o 
D 
9 y = 1,064 3χ + 0,2636 
R? = 0,9033 
ϱ- | 
1 1,5 2 


-0,5 0 
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ APATON ATAAYMATON 
KAI TPA®HMA 























logKr | 0,6043 | 0,7271 | 0,7404 -0,2687 0,2034 -0,2415 0,1063 -0,4265 0,0969 
I/n 0,6074 | 1,0426 | 1,6007 0,7149 1,0959 1,5078 1,1947 0,9168 0,4066 
Κε 4,0211 | 5,3343 | 5.5011 0,5387 1,5973 0,5734 1,2773 0,3746 1,2499 
n 1,6463 | 0,9592 | 0,6247 1,3988 0,9125 0,6632 0,8370 1,0907 2,4592 
R 0.9888 | 0,9219 | 0,9707 0,8323 0,9506 0,9678 0,8964 0,9462 0,9639 
R? 0.9776 | 0,8500 | 0,9422 0,6927 0,9037 0,9367 0,8035 0,8953 0,9292 



































= 


ΣΤΑΧΤΗ ΕΛΙΑΣ 


ΑΧΥΡΟ ΦΑΚΗΣ ΑΛΕΣΜΕΝΟ 
15min 


AXYPO ΦΑΚΗΣ 
AXYPO PEBYOIOY 


ΚΟΥΚΟΥΤΣΙ POAAKINOY 


ΦΥΚΙΑ 


SPRUCE 


Επ] 
= 
——— 
C] 

ΦΕΛΟΣΑΛΕΣΜΕΝΟΣ D) 
Doo E 
EN 








0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 


W 
wd 


Γράφημα 1: Γραφική απεικόνιση τής παραμέτρου KF της ισόθερµης Freundlich 
συναρτήσει των προσροφητικών υλικών που χρησιμοποιήσαμιε. 
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ΣΤΑΧΤΗ 9.T. 


ΣΤΑΧΤΗ ΕΛΙΑΣ 


ΑΧΥΡΟ ΦΑΚΗΣ ΑΛΕΣΜΕΝΟ 
15min 


ΓΕ. 
ko 
βτττεῃ 
ΑΧΥΡΟ ΦΑΚΗΣ [= 
AXYPO PEBYOIOY κ 
ΚΟΥΚΟΥΤΣΙ POAAKINOY sd 
ΦΕΛΟΣ ΑΛΕΣΜΕΝΟΣ μπα 
ova ΕΕ] 
SSS 


SPRUCE 








5 
5 
σι 
ως 
ως 
σι 
N 
N 
a 
w 


Γράφημα 2: Γραφική απεικόνιση του n τῆς ισόθερµης Freundlich συναρτήσει 
των προσροφητικών υλικών που χρησιμοποιήσαμε 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 


Σύμφωνα µε τα διαγράμματα των πειραµάτων επιβεβαιώνεται η ισχύς της 
εξίσωσης tov Freundlich για αραιά διαλύματα µε µικρές συγκεντρώσεις. 
Παράλληλα, από τα συγκεντρωτικά διαγράµµατα TOV αραιών διαλυμάτων, που 
παρατίθενται παραπάνω, παρατηρούμε: 

ο Για το γράφημα Ίπου αφορά τα προσροφητικά υλικά που 
χρησιμοποιήσαμε παρατηρούμε ότι η capacity ΚΕ έχει μεγαλύτερη τιμή 
για τον αλεσµένο φελό ενώ τη μικρότερη για στάχτη ελιάς. 

ο Επίσης, για το γράφημα 2 που αφορά τα προσροφητικά υλικά που 
χρησιμοποιήσαμε παρατηρούμε το n τής ισόθερµης Freundlich έχει 
μέγιστο για στάχτη ελιάς Φ.Τ ενώ ελάχιστο έχει για δυο υλικά άχυρο 
φακής και φελό αλεσμένο. 
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HAPAPTHMA 


ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ XYTKENTPQXHY AIAAYMATOX ME ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ 
ΦΑΣΜΑΤΟΦΩΤΟΜΕΤΡΟΥ 





Αν Ip και 1 οι εντάσεις της προσπίπτουσας σε ένα διάλυμα και της εξερχόµενης 
από αυτό ακτινοβολίας, αντίστοιχα, τότε ο λόγος Ιω1ι δίνεται από τη σχέση: 


—log ΕΠ =Ex*c*] 
0 
(Νόμος Beer-Lambert) 
όπου ο αριστερός όρος της ισότητας λέγεται απορρόφηση A (παλαιότερα 
οπτική πυκνότητα), 
E€ = µοριακός συντελεστής απορρόφησης (παλαιότερα συντελεστής 
απόσβεσης), εξαρτώμενος από τη συχνότητα της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας (1/M*cm) 
C = συγκέντρωση του διαλύματος (Μ) 
1= μήκος διαδρομής που ακολουθεί η ακτινοβολία µέσα στο διάλυμα 
(cm). 


Το φασματοφωτόμετρο είναι ένα όργανο που µετρά τη διαπερατότητα T = I/lo 
και τη δίνει ὡς κλάσμα ή ποσοστό στην περιοχή 0-1 ή 0-100%, αντίστοιχα. Σε 
ιδιαίτερη κλίμακα ανάγνωσης δίνει κατευθείαν την απορρόφηση 


I 
A = -log =+ 
87 


ο 


90 


Αν μετρήσουμε την απορρόφηση n διαλυμάτων διαφορετικής (γνωστής) 
συγκέντρωσης Ο; (i= 1, 2, 3, ..., π) σε διαλυμένη ουσία τότε είναι δυνατό να 
απεικονίσουµε τα ζεύγη Ci, A; ως σηµεία σε χαρτί millimetre και να χαράξουµε 
την πλησιέστερη προς αυτά ευθεία που διέρχεται και από την αρχή TOV αξόνων, 
αφού η έκφραση 

A=b*C, b=e*!l (1) 

είναι απλή αναλογική σχέση χωρίς σταθερό όρο. Είναι αυτονόητο ότι, για να 
χρησιμοποιηθεί αυτή η σχέση, πρέπει να χρησιμοποιούνται κυψελίδες ίσου 
πάχους ώστε το μήκος διαδρομής της ακτινοβολίας να μένει σταθερό.Για 
μεγαλύτερη ακρίβεια, η ευθεία δεν χαράσσεται ελεύθερα µε το χέρι, αλλά 
υπολογίζεται η κλίση Ὁ µε τη βοήθεια της παρακάτω σχέσης, η οποία εξάγεται 
µε γραμμική παλινδρόμηση µε τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (βλ. 
παράρτημα): 


Στη συνέχεια δίνεται διάλυμα άγνωστης συγκέντρωσης C, TNG ίδιας διαλυμένης 
ουσίας, του οποίου μετρείται η απορρόφηση A,. Me τη βοήθεια της (1) 
υπολογίζεται η τιµή της άγνωστης συγκέντρωσης C,, αφού η τιµή της 
παραμέτρου b έχει εκτιμηθεί προηγούμενα από τη σχέση (2). 


Όταν είναι γνωστή η περιοχή στην οποία λαμβάνει τιµές η C,, τότε μετρούμε 
την απορρόφηση A; διαλυμάτων συγκέντρωσης Ci i = 1, 2, 3, ..., N που 
καλύπτουν την περιοχή αυτή και απεικονίζουµε τις μετρήσεις αυτές σε χαρτί 
millimetre ή µε τη βοήθεια Η/Υ ως διαγράμματα διασποράς τῶν μετρήσεων 
(scatter diagram). Αν οι μετρήσεις φαίνεται ότι ακολουθούν µη γραμμική 
πορεία, τότε η άγνωστη συγκέντρωση C, προσδιορίζεται µε μέτρηση της 
απορρόφησης A, και παρεμβολή Lagrange, η οποία επιτυγχάνεται µε το 
αντίστοιχο πρόγραμμα Η/Υ. Av οι μετρήσεις φαίνεται ότι ακολουθούν 
γραμμική πορεία, τότε χρησιμοποιείται το γραμμικό υπόδειγμα µε σταθερό όρο 
A=a+bc, 

του οποίου οἱ τιµές τῶν παραμέτρων a, b εκτιμώνται µε γραμμική 
παλινδρόμηση µε τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (βλ. παράρτημα): 


fe Zac) σα ]Σοα) 
nyc, σα) 
ja n> CA, -$c 4) 
nyc δα) 


Αφού εκτιμηθούν οι τιµές των a, b, τίθενται στη σχέση A = a + bC και 
υπολογίζεται η άγνωστη συγκέντρωση C, του διαλύματος του οποίου μετράται 
η απορρόφηση A,. H εκτίμηση του σφάλματος Scy, που διαπράττεται µε TOV 
υπολογισμό αυτό, είναι εξαιρετικά πολύπλοκη, επειδή μετρούμε την 
εξαρτημένη μεταβλητή και υπολογίζουμε την ανεξάρτητη, δηλαδή 
ακολουθούμε πορεία αντίστροφη αυτής που υποδεικνύει η τυποποιημένη 


31 


στατιστική ανάλυση. Στην περίπτωση αυτή, οἱ περισσότεροι αναλυτές 
χρησιμοποιούν τη σχέση: 


ς ο μις lol, (4, -4f 
URN] 


όπου 


1/2 





n o αριθµός τῶν μετρήσεων απορρόφησης ή διαλυμάτων διαφορετικής 
γνωστής 

συγκέντρωσης (µια μέτρηση για κάθε διάλυμα) 
A η μέση τιµή TOV n μετρήσεων απορρόφησης 
m ο αριθµός των μετρήσεων n δειγμάτων του ίδιου άγνωστου 
διαλύματος (µια μέτρηση για κάθε δείγμα) 
Ay μέση τιµή TOV m μετρήσεων απορρόφησης 
Sac το σφάλμα της εκτίμησης της εξαρτημένης μεταβλητής πάνω στην 
ανεξάρτητη, το οποίο δίνεται από την έκφραση: 


n 1/2 
ς 2-47 
G n—2 


A 


Ai=a+bCi,i=1,2,...,n 


methylene blue 
Amax=064 nm 
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os 
Un 
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Ἐικόνα 1: Methylene Blue 
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750 


Καμπύλη Αναφοράς methylene blue 


y = 0,1817x 
R? = 0,9915 
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Εικόνα 2: Methylene Blue 
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ΣΤΗΛΕΣ ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗΣ 


Τα πειράµατα στις στήλες προσρόφησης πραγματοποιήθηκαν σε στήλη 
διαμέτρου 15 X 2.5 cm. Το ύψος της στήλης ήταν 15cm. Το ποσό του 
προσροφητικού υλικού ήταν περίπου 20g. H παροχή ήταν ρυθµισµένη από 10 
20και 40 mL min! χρησιμοποιόταν αντλία HPLC pump, LaPrep P110 - VWR - 
VWR International. Η διεξαγωγή των πειραµάτων στις στήλες προσρόφησης 
πραγματοποιήθηκαν σε σταθερή θερµοκρασία περιβάλλοντος δηλαδή 23-25 °C. 

H αρχική συγκέντρωση του διαλύματος για ΜΒ ήταν 14 και 190 mg [7] 
και το pH ioo με 8. 

Αντίστοιχα H αρχική συγκέντρωση του διαλύματος για Cr(VI) ήταν 
περίπου 75 mg L! και το pH του διαλύματος ήταν ίσο με 2. 

Για να προσδιοριστεί η συγκέντρωση του Cr(VI) αλλά και tov ΜΒ στην 
εκροή, τα δείγματα εκροής εκλαμβάνονταν ανά 100 mL. 

Τα κύρια μαθηματικά μοντέλα που χρησιμοποίησα για την ερμηνεία 
TOV αποτελεσμάτων από τα πειράµατα στις στήλες ήταν κυρίως το μοντέλο του 
Bohart- Adams που εἰναι και το πιο σύνηθες σύμφωνα µε την βιβλιογραφία, το 
μοντέλο του Clark και το μοντέλο Modified Dose Response που είναι σχετικά 
πρόσφατο και παρατηρήθηκε OTL τα αποτελέσµατα τῶν πειραµάτων στις στήλες 
για το εξασθενής χρώμιο προσαρμόζονται πολύ καλά σε αὐτό το μοντέλο. Όλα 
τα μοντέλα που προανέφερα παρουσιάζονται στην µη γραμμική τους µορφή για 
τα αποτελέσµατα τῶν πειραμάτων σε στήλες. 

Αναλυτικά παραθέτω σχήματα τόσο για την χρωστική Methylene Blue 
όσο και για το εξασθενές χρώμιο για τα απροκατέργαστα υλικά πριονίδι πεύκου 
και πριονίδι ερυθρελάτης καθώς επίσης γα τα προκατεργασμένα υλικά 


αντίστοιχα. 
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C (mg L-1) 
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Σχήµα 6.78: Καμπύλες tov Methylene Blue για Co(mg L!) συναρτήσει του 
V(mL) σύμφωνα µε το μοντέλο Βοῄαγί-Αάαπιςγιααπροκατέργαστο πριονίδι 
πεύκου (Συνθήκες προσρόφησης:αΞΙ5 cm, E=4.9 cm’, O=10 mL min, m=22 
g, C=14 mg L", pH=8) 


C (πιο! 1) 








0 10000 20000 30000 40000 50000 
V (mL) 


Σχήµα 6.79: Καμπύλες tov Methylene Blue για C(mg L!) συναρτήσει του 
V(mL) σύμφωνα µε το μοντέλο Clark για απροκατέργαστο πριονίδι πεύκου 
(Συνθήκες προσρόφησης:χΞ15 cm, E=4.9 cm’, Q=10 mL mint, m=22 g, C=14 
mg L, pH=8) 
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Στα σχήματα 6.78 και 6.79 παρουσιάζονται οι θεωρητικές καμπύλες του 
ΜΒ για απροκατεργαστο πριονίδι πεύκου. Τα πειράµατα έγιναν µε παροχή ίση 
ue 10 mL mint, η μάζα του υλικού ήταν 226 και η συγκέντρωση τῆς χρωστικός 
ΜΒ είναι ιση µε 14mg L!. Στο πρώτο σχήμα παρουσιάζεται το μοντέλο του 
Bohart-Adams και στο δεύτερο σχήμα το μοντέλο του Clark. Σύμφωνα µε τους 
υπολογισμούς του LovtéAOvBohart —Adams έχουµε N=8722 mg [,!, K=0,00134 
L mg! min'koiSEE=0,194evd σύμφωνα µε το μοντέλο tov Clark έχουμε 
N=8781 mg ΤΙ, K=0,00159 L mg! min! και SEE=0,201. Παρατηρώντας τα 
παραπάνω μπορούμε να πούμε ότι το μοντέλο Bohart-Adams προσαρμόζεται 
καλύτερα στα πειραματικά µας δεδοµένα από OTL το μοντέλου του Clark για την 


χρωστική Methylene Blue. 
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Σχήµα 6.80: Καμπύλες του Cr(VI) για C(mg L!) συναρτήσει tov V(mL) 
σύμφωνα µε το μοντέλο Bohart-Adamsyia απροκατέργαστο πριονίδι πεύκου 
(Συνθήκες προσρόφησης:χΞ15 cm, E=4.9 cm’, Q=10 mL mint, m=24 ο, (0-70 
mg L, pH=2) 
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Σχήµα 6.81: Καμπύλες του Cr(VI) για C(mg L!) συναρτήσει tov V(mL) 
σύμφωνα µε το μοντέλο Clark για απροκατέργαστο πριονίδι πεύκου (Συνθήκες 
προσρόφησης:χΞ15 cm, E=4.9 cm’, 0-10 mL mint, m=24 g, C=70 mg L", 
pH=2) 
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Σχήμα 6.82: Καμπύλες του Cr(VI) για C(mg L!) συναρτήσει tov V(mL) 
σύμφωνα µε TO μοντέλο Modified Dose-Response για απροκατέργαστο πριονίδι 
πεύκου (Συνθήκες προσρόφησης:χΞ15 cm, E=4.9 cm’, Q=10 mL min, m=24 
g, C=70 mg L", pH=2) 


37 


Στα Σχήµατα 6.80, 6.81 και 6.82 παρουσιάζονται οι θεωρητικές 
καμπύλες του Cr(VI) για απροκατεργαστο πριονίδι πεύκου. Τα πειράµατα 
έγιναν µε παροχή ίση µε 10 mL min’, η μάζα του υλικού ήταν 24g και η 
συγκέντρωση της εξασθενούς χρωμίου είναι ιση µε 70 mg L. Σύμφωνα µε 
τους υπολογισμούς του LOvtTéAOvBohart --Αάαιπ(Σχήµα 6.80) έχουµε N=524 
mg 17, K=0,00022 L mg! min! και 5ΕΕ-9,03,σύμφωνα µε το μοντέλο του 
Clark (Σχήμα 6.81) έχουμε N=615 mg L!, K=0,00023 L mg! min! και 
SEE=9,09 ενώ για το μοντέλο Modified Dose-Response (Σχήμα 6.82) έχουμε 
Amar=1.1334, bmar=0.494, go=2.897 mg g!, SEE=4.57. Παρατηρώντας τα 
παραπάνω μπορούμε να πούμε τι το μοντέλο Modified Dose- 
Κεσροπσεπροσαρμόζεται καλύτερα στα πειραματικά µας δεδοµένα από ότι τα 


άλλα δυο μοντέλα για το εξασθενές χρώμιο. 
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Σχήµα 6.83: Καμπύλες του Cr(VI) για C(mg L!) συναρτήσει tov V(mL) 
σύμφωνα µε το μοντέλο Bohart-Adams για απροκατέργαστο πριονίδι 
ερυθρελάτης(Συνθήκες προσρόφησης:χΞ15 cm, E=4.9 cm’, O=10 mL min“, 
m=20 g, C=70 mg L", pH=2) 
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C (mg L’) 
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Σχήµα 6.84: Καμπύλες του Cr(VI) για C(mg L!) συναρτήσει tov V(mL) 
σύμφωνα ue το μοντέλο Modified Dose Response για απροκατέργαστο πριονίδι 
ερυθρελάτης (Συνθήκες προσρόφησης:κΞΙ5 cm, E=4.9 cm’, Q=10 mL min", 
m=20 g, C=70 mg L", pH=2) 


Στα παραπάνω Σχήματα 6.83 και 6.84 παρουσιάζονται οι θεωρητικές 
καμπύλες του Cr(VI) για απροκατεργαστο πριονίδι ερυθρελάτης. Τα πειράµατα 
έγιναν µε παροχή 10 mL min, η μάζα του υλικού ήταν 20g και η συγκέντρωση 
της εξασθενούς χρωμίου είναι ίση µε 70 mg L!. Σύμφωνα µε τους 
υπολογισμούς του LovtéAovBohart --Αἀαπιε(Σχήμα 6.83) έχουµε N=651 mg L", 
K=0,00031L mg! min! και 3ΕΕ-7.0]ενώ για το μοντέλο Modified Dose- 
Response (Σχήμα 6.84) έχουμε amar=1,125bmar=0.608, go=3,760 mg g", 
SEE=3,89. Παρατηρώντας τα παραπάνω μπορούμε να πούμε ότι το μοντέλο 
Modified Πονε-Κεσροπεεπροσαρμόζεται καλύτερα στα πειραματικά µας 


δεδοµένα για το εξασθενές χρώμιο. 
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Πίνακας 6.31:Συγκεντρωτικός πίνακας TOV παραμέτρων τῶν μοντέλων Bohart- 
Adams «oiClark του απροκατέργαστου και αυτουδρολυμένου πριονιδιού 
πεύκου για την απομάκρυνση ΜΒ (Συνθήκες αυτουδρόλυσης: 240 °C, 


ισοθερµοκρασιακός χρόνος αντίδρασης 40 λεπτά) 

















Ci Q n N K SEE 
(1515) (mgg’ (mgL") (Lmg"min") 

Απροκατέργαστο πριονίδι πεύκου 
Bohart- Adams 192 46 8046 0,00050 7,58 
Bohart- Adams 14 10 8722 0,00134 0,194 
Clark 192 46 2.500 8723 0,00058 8,75 
Clark 14 10 2.500 8781 0,00159 0,201 
Αυτουδρολυμένο στους 240°C για 40 λεπτά πριονίδι πεύκου 
Bohart- Adams 192 46 14157 0,00034 7,13 
Bohart- Adams 14 10 14313 0,00072 0.179 
Clark 192 46 2.582 15132 0,00042 8,47 
Clark 14 10 2.582 14429 0,00087 0,217 





Στον πίνακα 6.31 παρατηρούμε τις παραμέτρους τῶν μοντέλων Bohart- 
Adams και tov Clarkyia µη γραμμική ανάλυση, για την απομάκρυνση 
χρωστικής ουσίας Methylene Blue µε την χρήσης απροκατέργαστου και 
αυτουδρολυμένου πριονιδιού πεύκου στους 240 °C, γιαισοθερµοκρασιακό 
χρόνο αντίδρασης 40 λεπτά. Αναλυτικά βλέπουμε ότι τα πειράµατα έχουν γίνει 
σε διαφορετικές συγκεντρώσεις και παροχές. 

Οι θεωρητικοί υπολογισμοί σύμφωνα µε το μοντέλο Bohart- 
Αἀαπισεπαληθεύουν επαρκώς τα πειραματικά δεδοµένα σύμφωνα µε τα 
σχήματα 6.85 και 6.86. 

Είναι προφανές και από τον παραπάνω πίνακα αλλά και από τα σχήματα 
6.85 και 6.86 ότι η προκατεργασία που έχει υποστεί το υλικό µας βελτιώσει TH 
προσροφητική του ικανότητα. Αυτό μπορούμε να το παρατηρήσουμε και από 
τα δύο μαθηματικά μοντέλα που αναλύουμε αν συγκρίνουμε τα αποτελέσµατα 
του απορκατεργαστου και του προκατεργασµενου υλικού. Για παράδειγµα το N 
ισούται µε 8046 για το απροκατεργαστο πριονίδι πεύκου ενώ για το 
αυτουδρολυμένο στους 240 °C για 40 λεπτά στις ίδιες συνθήκες το N ισούται 


με 14157. 
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Σχήµα 6.85:Καμπύλες tov Methylene Blue για C(mg L!) συναρτήσει του 
V(mL) σύμφωνα µε το μοντέλο Bohart-Adamsya απροκατέργαστοκαι 
αυτουδρολυμένο στους 240°C για 40 λεπτά πριονίδι πεύκου (Συνθήκες 
προσρόφησης:χΞ15 cm, E=4.9 cm’, 0-10 mL mint, m=22 ο, C=14 mg L", 
pH=8) 
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Σχήµα 6.86: Καμπύλες του Methylene Blue για C(mg L!) συναρτήσει του 
V(mL) σύμφωνα µε το μοντέλο Bohart-Adamsyia απροκατέργαστοκαι 
αυτουδρολυμένο στους 240°C για 40 λεπτά πριονίδι πεύκου (Συνθήκες 
προσρόφησης:κΞ15 cm, E=4.9 cm’, 0-46 mL min, m=22 g, C=192 mg L", 
pH=8) 

Επιπλέον οι τιµές tov SEE tov τυπικού σφάλματος εκτίμησης δίνονται 


στον πίνακα 6.31. Σύμφωνα µε αυτές η προσαρµοστικότητα του μοντέλου 
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Bohart-Adams στα πειραματικά δεδοµένα βρέθηκε καλύτερη από ότι για το 
μοντέλο Clarkyia thvypmotumMethylene Blue. Πρέπει να επισηµάνουμε ότι 
παράμετρος n στο μοντέλο Clark δίνεται από την ισόθερµη του Freundlich που 
έχει παρουσιαστεί προηγούμενα (βλέπε πίνακα...) . 

Στους πίνακες 6.32 και 6.33 βλέπουμε τις παραμέτρους τῶν μοντέλων 
Bohart- Adams και Modified Dose-Response του απροκατέργαστου και 
αυτουδρολυμένου πριονιδιού πεύκου για την απομάκρυνση Cr(VI). Οι 
συνθήκες προκατεργασία του αυτουδρολυµένου πριονιδιού πεύκου είναι 160, 
200 και 240°C και οι ισοθερµοκρασιακοί χρόνοι αντίδρασης 0 και 50 λεπτά.Ο 
όγκος του διαλύματος V (L) του εξασθενούς χρωμίου ισούται µε V=Q . t όπου 
Q είναι ο ρυθµός ροής του διαλύματος εξασθενούς χρωμίου και ισούται µε 20 
πι] mint. H μάζα του υλικού ήταν 20 g και η συγκέντρωση της εξασθενούς 
χρωμίου είναι ίση µε 75 mg L. Παρατηρώντας λοιπόν τον πίνακα 6.32 
βλέπουμε ότι το N για το απροκατέργαστο πριονίδι πεύκου ισούται µε 390 ενώ 
για την πιο ακραία προκατεργασία µας δηλαδή αυτουδρόλυση στους 240°C για 
50 λεπτά είναι 4746, όπου είναι και το μέγιστο. Αντίστοιχα σύμφωνα µε τον 
πίνακα 6.33 TO qo για το απροκατεργαστο υλικό είναι 1,30 mg g! ενώ για το 
αυτουδρολυµένο στους 240°C για 50 λεπτά ισούται µε 23,71 mg g. 

Το μοντέλο Modified Dose- Responsewac δείχνει ότι το αυτουδρολυµένο 
υλικό στις ακραίες συνθήκες (240°C για 50 λεπτά) αυξάνει την προσροφητική 
του ικανότητα κατά 37 φορές σε σχέση µε το απροκατέργαστο υλικό. Στο 
σχήμα 6.87 βλέπουμε τις θεωρητικές καμπύλες για το μοντέλο Modified Dose- 
Response και για τις τρεις θερμοκρασίες αυτουδρόλυσης αλλά µόνο για τον 
ακραίο  ισοθερµοκρασιακο χρόνο αντίδρασης δηλαδή τα 50 λεπτά. H 
προσαρµοστικότητα του μοντέλου Modified Dose- Response στα πειραματικά 
δεδοµένα βρέθηκε καλύτερη από ότι για το μοντέλο Bohart- Adams για το 


εξασθενές χρώμιο. 


Πίνακας 6.32: Συγκεντρωτικός πίνακας TOV παραμέτρων του μοντέλου Bohart- 


Adams του απροκατέργαστου και αυτουδρολυμένου πριονιδιού πεύκου για την 
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απομάκρυνση ΟΙ(ΥΒ(Συνθήκες προκατεργασίας: 160, 200 και 240 °C, 


ισοθερµοκρασιακοί χρόνοι αντίδρασης 0 και 50 λεπτά) 


























Bohart Adams model 

N (mg K qo(mg g!) SEE 

L2) 

160 °C 
- 390 0,00036 1,30 9,05 
0 -320 0,00013 -1,24 5,94 
50 715 0,00042 2,77 6,67 
200 °C 
0 1594 0,00015 5,86 7,46 
50 2371 0,00020 7,93 5,91 
240 °C 
0 4067 0,00028 14,96 1,98 
50 4746 0,00024 19,40 2,23 





Στον πίνακα 6.34 παρατηρούμε τις παραμέτρους τῶν μοντέλων Bohart- 
Adams και Modified Dose-Response του απροκατέργαστου και 
προκατεργασµένο πριονιδιού ερυθρελάτης για την απομάκρυνση Cr(VI). Οι 
συνθήκες προκατεργασία του πριονιδιού ερυθρελάτης είναι µε 50% 
διαιθυλενογλυκόλη, 50% H20, 0,045N Η280Ο,, στους 160, 180, 200 και 220°C 
και ισοθερµοκρασιακό χρόνο αντίδρασης 50 λεπτά. 

Τα πειράµατα έγιναν µε παροχή 20 mL min", η μάζα του υλικού ήταν 20g και 


η συγκέντρωση της εξασθενούς χρωμίου είναι ίση µε 75 mg L. 


Πίνακας 6.33: Συγκεντρωτικός πίνακας τῶν παραμέτρων TOD μοντέλου 
Modified Dose-Response του απροκατέργαστου και αυτουδρολυμένου 
πριονιδιού πεύκου για την απομάκρυνση Cr(VI) (Συνθήκες προκατεργασίας: 


160, 200 και 240°C, ισοθερµοκρασιακοί χρόνοι αντίδρασης 0 και 50 λεπτά) 


49 





Modified Dose- Response model 























Amdr qo SEE 
(mg g”) 

160 °C 
- 0,76 0,64 2,11 
0 0,55 1,00 2,89 
50 0,92 2,18 4,46 
200 °C 
0 0,71 4,47 4,56 
50 1,25 7,21 1,97 
240 °C 
0 2,41 11,80 2,63 
50 2,18 23,71 1,23 





Παρατηρώντας λοιπόν τον πίνακα 6.34 βλέπουμε ότι to N για το 
απροκατέργαστο πριονίδι ερυθρελάτης ισούται µε 101 ενώ για το 
προκατεργασµένο υλικό µε 50% διαιθυλενογλυκόλη, 50% H20, 0,045N H2SOa, 
στους 180°C και ισοθερµοκρασιακό χρόνο αντίδρασης 50 λεπτά είναι 2092, 
όπου είναι και το μέγιστο, ενώ για την ακραία µας προκατεργασία δηλαδή 50% 
διαιθυλενογλυκόλη, 50% H20, 0,045N H2SO4, στους 220°C και 
ισοθερµοκρασιακό χρόνο αντίδρασης 50 λεπτά η τιµή του N μειώνεται και είναι 
ίση µε 521. 

Επιπλέον παρατηρούμε ότι TO qo για το απροκατεργαστο υλικό είναι 0,47 mg σ΄ 
l ενώ για το προκατεργασµένο υλικό µε 50% διαιθυλενογλυκόλη, 50% H20, 
0,045N H2S04, στους 180°C και ισοθερµοκρασιακό χρόνο αντίδρασης 50 
λεπτά ισούται µε 35,65 mg g}, ενώ πάλι στην ακραία προκατεργασία μειώνεται 


με τιµή 1,85 mg gt. 


Πίνακας 6.34: Συγκεντρωτικός πίνακας TOV παραμέτρων τῶν μοντέλων Bohart- 
Adams και Modified Dose-Responsetov απροκατέργαστου και 
προκατεργασµένου πριονιδιού πεύκου για την απομάκρυνση Cr(VI) (Συνθήκες 
προκατεργασίας: 50% διαιθυλενογλυκόλη, 50% H20, 0,045N Η28Ο,, 160- 
220°C, ισοθερµοκρασιακοί χρόνοι αντίδρασης 50 λεπτά) 
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Untreated 160°C,50min 180°C,50min 200°C,50min 220°C,50min 





Bohart-Adams model 














N (mg L’) 101 1217 2092 1708 521 
Kı (L mg! min!) 0,00043 0,00031 0,00025 0,00031 0,00014 
SEE 6,509 5,012 31,282 4,404 4,202 
Modified Dose-Response model 
qo(mg g`!) 0,470 4,680 35,653 7,751 1,852 
amdr 0,551 0,915 2,357 0,952 0,385 
SEE 6,159 2,096 1,292 1,962 2,132 
80 η 
70 4 Untreated 








160 °C 
200 °C 


C (mg L”) 


240 °C 








V(L) 
Σχήµα 6.87: Καμπύλες του Cr(VI) για C (mg L!) συναρτήσει του V(mL) 


σύμφωνα µε το μοντέλο Modified Dose-Response για απροκατέργαστο και 
αυτουδρολυμένο στους 160, 200 και 240°C για 50 λεπτά πριονίδι πεύκου 
(Συνθήκες προσρόφησης: x=15 cm, E=4.9 

cm’, O=20 mL min, m=20 ο, C=75 mg 1,', pH=2) 

Το μοντέλο Modified Dose-  Responsewac δείχνει ότι το 
προκατεργασµένο υλικό µε 50% διαιθυλενογλυκόλη, 50% H20, 0,045N H2503, 
στους 180°C και ισοθερµοκρασιακό χρόνο αντίδρασης 50 λεπτά αυξάνει την 
προσροφητική του ικανότητα κατά 75 φορές σε σχέση µε το απροκατέργαστο 
υλικό, ενώ στην ακραία προκατεργασία δηλαδή στους 220°C για 50 λεπτά η 
προσροφητική ικανότητα του υλικού εἴνια μεγαλύτερη απο OTL του 
απροκατεργαστου αλλά όχι η βέλτιστη όπως και περιμέναμε. 
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Στο σχήμα 6.89 βλέπουμε τις θεωρητικές καμπύλες για TO μοντέλο 
Modified Dose- Response και για τις τέσσερις θερμοκρασίες του 
προκατεργασµένου πριονιδιού ερυθρελάτης µε οργανικό διαλύτη καταλυόµενο 
µε οξύ. H προσαρµοστικότητα tov μοντέλου Modified Dose- Response στα 
πειραματικά δεδοµένα βρέθηκε καλύτερη από ότι για το μοντέλο Bohart- 


Adams για το εξασθενές χρώμιο. 








80 
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Σχήµα 6.89: Καμπύλες του Cr(VI) για C (mg L!) συναρτήσει του V(mL) 
σύμφωνα µε το μοντέλο Modified Dose-Response για απροκατέργαστο και 
προκατεργασµένο µε 50% διαιθυλενογλυκόλη, 50% H20, 0,045N H2SOa, στους 
160-220°C για 50 λεπτά πριονίδι πεύκου (Συνθήκες προσρόφησης: x=15 cm, 
Ε-4.9 cm’, 0--20 mL mint, m=20 ο, C=75 mg Lt, pH=2) 
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